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التحليل الديناميكى للهياكل: 


مقذمة عن التحليل الديناميكي 
للمنشات 


كيفية استخدام طيف الاستجابة في التصميم الزلزالي؟ 
كيفية استخدام طيف التجاوب في التصميم الزلزالي ؟ 
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هذا مقتطف من مقطع فيديو على موقع يوتيوب يشرح كيفية استخدام طيف الاستجابة في التصميم الزلزالي. يسلط الفيديو 
الضوء على أهمية فهم الفترة الطبيعية للهيكل. وهي الوقت الذي يستغرقه الهيكل لإكمال دورة واحدة من التذبذب عند 
00000 

الفيديو في مفهوم الإزاحة النسبية. والتي تشير إلى الفرق في الحركة بين قاعدة الهيكل وقمته. هذه الإزاحة النسبية هي ما 
e NE NN CLS NIC NL‏ ليل طق ال ييه 
E 0 0-777‏ 
ضرورية لتصميم الهياكل التي يمكنها تحمل القوى الزلزالية. أخيرّاء يوضح الفيديو كيفية تطبيق تحليل طيف الاستجابة عمليًاء 
ا 


هندسة الزلازل 
00 


لحركة أرضية زلزالية محددة. ويلعب دورًا حاسمًا في التصميم الزلزالي من خلال توفير طريقة مبسطة ولكنها قوية لتقييم 
التأثير المحتمل للزلازل على الهياكل. 


يرسم طيف الاستجابة الحد الأقصى لاستجابة سلسلة من الأنظمة ذات الدرجة الواحدة من الحرية (500۴)ذات . 
الفترات الطبيعية (أو الترددات) المتغيرة. والتي تخضع جميعها لنفس حركة الأرض الزلزالية. يمثل المحور الرأسي عادةً 
التسارع الطيفي :(53)وهو الحد الأقصى للتسارع الذي يتم اختباره 
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بواسطة نظام .0۴ 50في حين يمثل المحور الأفقي الفترة الطبيعية .(1) 


كيف يعمل طيف الاستجابة: خطوة بخطوة 
توضيح من المصادر 


توفر المصادر عملية مفصلة خطوة بخطوة لتوضيح كيفية إنشاء طيف الاستجابة: 
.1ابدأ ببنية بسيطة: ضع في اعتبارك بنية أساسية تم تصميمها كنظام بدرجة حرية واحدة (50015)مع كتلة معروفة .(10) 
يتم تعديل ارتفاع الهيكل لتحقيق فترة طبيعية محددة .(1)مثل 0.2ثانية. 


.تعريض الهيكل لزلزال محدد: قم بتعريض نظام 0۴ هذا لحركة أرضية زلزالية محددة م مدل اال "في مثال 


المصدر. 


.3إجراء تحليل هيكلي: إجراء تحليل هيكلي ل 
حدد أقصى تسارع مطلق (53)يتعرض له الهيكل بسبب الزلزال. ارسم قيمة 53هذه مقابل الفترة الطبيعية للهيكل 


2)ثنية في هذه الحالة) على رسم بياني. 


.4كرر ذلك لفترات طبيعية مختلفة: عدّل ارتفاع الهيكل لتحقيق فترة طبيعية مختلفة. مثل 0.4ثانية. دون تغيير كتلته. كرر 


التحليل الهيكلي تحت نفس الحمل الزلزالي وارسم قيمة 53الجديدة مقابل الفترة الطبيعية الجديدة على نفس الرسم البياني. 


.5تابع العملية: تابع ضبط الفترة الطبيعية. وإجراء التحليل. ورسم النتائج. تولد هذه العملية التكرارية سلسلة من 


نقاط البيانات على الرسم البياني. 


.6ربط نقاط البيانات: يؤدي ربط نقاط البيانات هذه إلى تكوين منحنى طيف الاستجابة للزلزال المحدد (على سبيل المثال. 


"زلزال .("1يمثل هذا المنحنى بصريًا كيف تتغير الاستجابة القصوى لنظام 5001مع فترته الطبيعية تحت هذا الزلزال المحدد. 
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أهم النقاط المستفادة من المصادر حول الاستجابة 
نطاق: 


تقدير الاستجابة القصوى: يسمح طيف الاستجابة لزلزال معين للمهندسين بتقدير أقصى تسارع (وبالتالي القوى) قد يتعرض له الهيكل بسرعة * 
استنادًا فقط إلى فترته الطبيعية. ويتم ذلك ببساطة عن طريق تحديد الفترة الطبيعية للهيكل على المحور الأفقي لطيف الاستجابة وقراءة 


التسارع الطيفي المقابل على المحور الرأسي. 


زلازل مختلفة وأطياف مختلفة: من المهم أن نلاحظ أن كل زلزال ينتج طيف استجابة فريد. واستخدام حركة أرضية مختلفة للزلزال (على سبيل ٠.‏ 


المثال "زلزال ("2في التحليل من شأنه أن يؤدي إلى منحنى طيف استجابة مختلف. 


طيف التصميم: في التطبيقات العملية. غالبًا ما توفر أكواد التصميم طيف تصميم يغلف أطياف الاستجابة للعديد من الزلازل المتوقعة لموقع ٠.‏ 


جغرافي محدد. يوفر طيف التصميم هذا تقديرًا متحفظًا للحد الأقصى للاستجابة ويعمل كمدخل أساسي للتصميم الزلزالي. 


التوليد القائم على الكود: بدلاً من إجراء العديد من التحليلات الفردية لكل زلزال محتمل. تقدم أكواد التصميم (مثل (7 45©5طرقًا مبسطة لإنشاء ‏ ©» 


طيف التصميم باستخدام معلمات خاصة بالموقع مثل عوامل المنطقة الزلزالية وخصائص التربة. 


ربط طيف الاستجابة بالتحليل النمطي 


بناءً على مناقشتنا السابقة للتحليل النمطي. يصبح طيف الاستجابة أداة قوية لتقدير الاستجابة القصوى لأنظمة درجات الحرية المتعددة (1008/ا)مثل 


المباني متعددة الطوابق. 


تذكر أن التحليل النمطي يحلل نظام 00۴ المعقد إلى سلسلة من أنظمة 001 والأكثر بساطة. حيث يمثل كل منها نمظا مختلفًا من الاهتزاز مع © 


فترته الطبيعية وشكل النمط. 
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وباستخدام طيف الاستجابة. يستطيع المهندسون تحديد الحد الأقصى للاستجابة لكل وضع فردي استنادًا إلى فترته » 


يتم بعد ذلك دمج هذه الاستجابات النمطية الفردية. عادةً باستخدام طرق مثل طريقة الجذر التربيعي لمجموع المربعات ٠‏ 
(6855)لتقدير الاستجابة القصوى الإجمالية لهيكل ١/0015.‏ 


أهمية طيف الاستجابة في التصميم الزلزالي: 


وتسلط المصادر الضوء على أهمية طيف الاستجابة في التصميم الزلزالي: 


عملية التصميم المبسطة: تقدم نهجًا مبسطًا بشكل كبير لتقدير القوى الزلزالية مقارنة بتحليلات التاريخ الزمني » 
المعقدة. وخاصة بالنسبة للهياكل الأكبر حجمًا. 


الامتثال للكود: غالبًا ما تتطلب أكواد التصميم استخدام تحليل طيف الاستجابة لضمان أن الهياكل تلبي متطلبات ‏ ه 
الأداء الزلزالي. 


التصميم المبني على الأداء: يسمح طيف الاستجابة للمهندسين بتصميم الهياكل لتحقيق أهداف أداء محددة تحت ه 
أحمال الزلازل. 


على الرغم من أن طيف الاستجابة أداة قوية, إلا أنه له حدود: 


التبسيط: إنه يوفر تقديرًا للاستجابة القصوى فقط وقد لا يلتقط التعقيد الكامل للسلوك المتغير بمرور الوقت للهيكل ه 
أثناء الزلزال. 


الخطية: على غرار التحليل النمطي. يعتمد طيف الاستجابة بطبيعته على افتراضات خطية وقد لا يكون دقيقًا بالنسبة » 
للهياكل التي تظهر سلوكًا غير خطي قويًا. 


خصوصية الموقع: تعتمد دقة طيف التصميم على دقة معلمات الإدخال المستخدمة في إنشائه. مثل بيانات . 


المخاطر الزلزالية الخاصة بالموقع وخصائص التربة. 
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إن طيف الاستجابة يشكل أداة أساسية في هندسة الزلازل. حيث يتيح للمهندسين تقدير أقصى استجابة للهياكل لحركات 
الأرض الزلزالية. ومن خلال دمج مفهوم الفترة الطبيعية والاستفادة من أطياف التصميم التي توفرها القوانين. يمكن للمهندسين 
تصميم هياكل قادرة على تحمل القوى التي تفرضها الزلازل وتلبي متطلبات السلامة. ومع ذلك. من الأهمية بمكان الاعتراف 
بالقيود المفروضة على طيف الاستجابة. وخاصة تبسيطه واعتماده على الافتراضات الخطية. 


التصميم الزلزالى: نظرة عامة شاملة 
يعد التصميم الزلزالي جانبًا بالغ الأهمية من الهندسة الإنشائية التي تركز على ضمان سلامة وأداء المباني والهياكل الأخرى أثناء 
الزلازل. توفر المصادر. التي تركز على مفهوم طيف الاستجابة. رؤى قيمة حول المبادئ والأساليب المستخدمة في التصميم 
الزلزالي. 


الهدف الأساسي من التصميم الزلزالي هو تقليل احتمالات الضرر والانهيار من خلال تصميم هياكل قادرة على تحمل القوى 
الناتجة عن حركات الأرض الزلزالية. يتضمن هذا فهم سلوك الهياكل تحت الأحمال الديناميكية. وتقييم المخاطر الزلزالية لموقع 
معين. وتطبيق مبادئ وتقنيات التصميم المناسبة للتخفيف من تأثير الزلازل. 


الجوانب الرئيسية لتصميم الزلازل التي تم تسليط الضوء عليها في 
ررق 


فهم ديناميكيات البناء: تؤكد المصادر على أهمية مراعاة السلوك الديناميكي للهياكل أثناء الزلازل. ويتضمن ذلك فهم ٠.‏ 
مفاهيم مثل الفترة الطبيعية (الوقت الذي يستغرقه الهيكل لإكمال دورة واحدة من التذبذب) وأشكال الوضع (نمط التشوه 
المرتبط بكل فترة طبيعية). 


تحليل طيف الاستجابة: تشرح المصادر كيف يعمل تحليل طيف الاستجابة على تبسيط عملية تقدير الحد الأقصى . 
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استجابة الهيكل لحركات الأرض الزلزالية. باستخدام طيف الاستجابة. يمكن للمهندسين تحديد أقصى تسارع وقوى قد يتعرض لها الهيكل بناءً على 


فترته الطبيعية. 


أطياف التصميم والامتثال للكود: تشير المصادر إلى أن أكواد التصميم. مثل .7 45©5توفر أطياف تصميم تغلف أطياف الاستجابة للعديد من الزلازل ٠.‏ 
المتوقعة لموقع جغرافي محدد. تمثل أطياف التصميم هذه تقديرًا متحفظًا للحد الأقصى للاستجابة وتضمن أن تلبي الهياكل الحد الأدنى من متطلبات 


السلامة المنصوص عليها في الكود. 


الاعتبارات الخاصة بالموقع: تسلط المصادر الضوء على أهمية مراعاة الظروف الخاصة بالموقع. مثل نوع التربة وعوامل المنطقة الزلزالية. عند توليد ٠.‏ 


أطياف التصميم. تؤثر هذه العوامل بشكل كبير على شدة وخصائص حركات الأرض في موقع معين. مما يؤثر بشكل مباشر على التصميم الزلزالي. 


أهمية اللدونة وتبديد الطاقة: على الرغم من عدم ذكر مفهوم اللدونة صراحةً في المصادر. إلا أن هذا المفهوم -قدرة الهيكل على الخضوع لتشوهات كبيرة © 
دون الانهيار -يشكل أهمية أساسية في التصميم الزلزالي. فالهياكل اللدونة قادرة على امتصاص وتبديد الطاقة التي تنقلها الزلازل. مما يقلل من القوى 
التي تنتقل إلى العناصر الإنشائية. 


التصميم القائم على الأداء: تتناول المصادر مفهوم التصميم القائم على الأداء. حيث يتم تصميم الهياكل ليس فقط لمنع الانهيار ولكن أيضًا لتلبية ٠.‏ 
أهداف الأداء المحددة في ظل مستويات مختلفة من شدة الزلزال. يسمح هذا النهج بتقييم أكثر دقة للمخاطر الزلزالية وتصميم الهياكل بمستويات يمكن 


التنبؤ بها من الضرر والوظائف بعد الزلزال. 


الخطوات العملية في التصميم الزلزالي: 


في حين تركز المصادر بشكل أساسي على تحليل طيف الاستجابة. فإن عملية التصميم الزلزالي النموذجية تنطوي على عدة خطوات رئيسية: 
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.تحديد خصائص الموقع: يتضمن ذلك تقييم المخاطر الزلزالية للموقع. مع الأخذ في الاعتبار عوامل مثل النشاط الزلزالي 
التاريخي. والقرب من الصدوع النشطة. وظروف التربة. 


.التحليل والنمذجة البنيوية: تطوير نموذج حاسوبي 
يعد نموذج الهيكل ضروريًا لتحليل سلوكه الديناميكي تحت الأحمال الزلزالية. يجب أن يمثل هذا النموذج بدقة 
خصائص الكتلة والصلابة والتخميد للهيكل. 


.3تحديد الأحمال: بناءَ على خصائص الموقع وأكواد التصميم. يحدد المهندسون أحمال الزلازل التصميمية التي يجب أن 
يتحملها الهيكل. وغالبًا ما يتضمن هذا استخدام طريقة تحليل طيف الاستجابة التي تمت مناقشتها في المصادر. 


.4تصميم وتفصيل العناصر: يتم تصميم وتفصيل العناصر الإنشائية. مثل العوارض والأعمدة والوصلات. لمقاومة القوى 
الزلزالية المحسوبة. ويتضمن ذلك اختيار المواد والأبعاد وتفاصيل التعزيز المناسبة لضمان القوة والمرونة الكافية. 


.5التقييم والتحقق: يتم تقييم التصميم والتحقق منه 
من خلال الحسابات والمحاكاة ومراجعة الأقران للتأكد من أنها تلبي أهداف الأداء ومتطلبات الكود. 


ما وراء الأساسيات: المفاهيم المتقدمة في الزلازل 
تصميم: 
عزل القاعدة: تتضمن هذه التقنية وضع محامل مرنة بين الأساس والهيكل لعزل المبنى عن حركة الأرض. مما يقلل بشكل كبير من القوى » 


المنقولة إلى الهيكل. 


التخميد التكميلي: إن إضافة المثبطات إلى الهيكل يمكن أن يؤدي إلى تبديد طاقة الزلزال. مما يقلل الاهتزازات ويقلل ه 


التحديث الزلزالي: بالنسبة للهياكل القائمة التي قد لا تلبي معايير الزلازل الحالية. يمكن استخدام تقنيات التحديث ٠.‏ 
لتعزيز مقاومتها للزلازل. 
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التطور المستمر في التصميم الزلزالي: 


يعد التصميم الزلزالي مجالًا يتطور باستمرار بفضل الأبحاث المستمرة والتطورات في الأدوات الحسابية والدروس المستفادة 
من الزلازل السابقة. ومع تحسن فهمنا لسلوك الزلازل والاستجابة البنيوية. يواصل المهندسون تطوير استراتيجيات جديدة 
ومبتكرة للتخفيف من تأثير هذه المخاطر الطبيعية. 


الفترة الطبيعية في الديناميكيات البنيوية 
التصميم الزلزالي 
إن الفترة الطبيعية للهيكل هي مفهوم أساسي في ديناميكيات البناء وتلعب دورًا حاسمًا في فهم كيفية استجابة المباني 


للزلازل. وتوفر المصادر. على وجه الخصوص. رؤى قيمة حول أهمية الفترة الطبيعية في التصميم الزلزالي. 


التعريف والشرح: الفترة الطبيعية. والتي يشار إليها غالبًا بالرمز 1٠‏ تمثل الوقت الذي يستغرقه الهيكل لإكمال دورة كاملة من 
الاهتزاز الحر بعد إزاحته عن موضع توازنه. تخيل أنك تدفع أرجوحة برفق وتتركها تتأرجح ذهابًا وإيابًا؛ الوقت الذي تستغرقه 
الأرجوحة لإكمال حركة ذهابًا وإيابًا واحدة هو الفترة الطبيعية. 


العوامل المؤثرة على الدورة الشهرية الطبيعية: 


الكتلة: كما هو موضح في. تميل الهياكل الثقيلة إلى أن يكون لها فترات طبيعية أطول. تخيل بندولًا ثقيلًا يتأرجح ببطء » 


مقارنة ببندول أخف يتأرجح بسرعة أكبر. وبالمثل. سوف يتأرجح مبنى ضخم ذهابًا وإيابًا بشكل أبطأ من هيكل أخف. 


الصلابة: تتمتع الهياكل الأكثر صلابة. تلك التي تقاوم التشوه بقوة أكبر. بفترات طبيعية أقصر. يتأرجح الزنبرك الصلب ‏ » 
بسرعة عند اضطرابه. بينما يستغرق الزنبرك الأكثر مرونة وقنًا أطول لإكمال دورة واحدة. في المباني. تتأثر الصلابة 
بعوامل مثل المواد المستخدمة والنظام الهيكلي ونسبة الارتفاع إلى العرض للمبنى. 
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الارتفاع: تتميز المباني الطويلة عمومًا بفترات طبيعية أطول من المباني القصيرة. كما هو موضح في. وذلك لأن ٠ه‏ 
الهياكل الطويلة تميل إلى أن تكون أكثر مرونة ولديها كتلة أكبر. وكلاهما يساهم في فترة طبيعية أطول. 


الأهمية في التصميم الزلزالي: 


الرنين: الفترة الطبيعية مهمة للغاية في فهم ظاهرة الرنين. فعندما يتطابق تردد حركة الأرض أثناء الزلزال مع التردد ‏ » 
الطبيعي للهيكل (عكس الفترة الطبيعية). يمكن أن يحدث الرنين. وقد يؤدي هذا إلى تضخيم كبير لاهتزازات المبنى. 


مما قد يؤدي إلى أضرار جسيمة أو انهياره. 


تحليل طيف الاستجابة: كما تمت مناقشته في المصادر. فإن الفترة الطبيعية هي مدخل رئيسي في تحليل طيف 2 » 
الاستجابة. تقدر هذه الطريقة أقصى استجابة للهيكل لحركة أرضية زلزالية محددة. يرسم طيف الاستجابة أقصى 

تسارع قد يتعرض له الهيكل بناءً على فترته الطبيعية. يستخدم المهندسون هذه المعلومات لتصميم هياكل يمكنها 
تحمل القوى الزلزالية المتوقعة. 


متطلبات الكود: غالبًا ما تحدد أكواد البناء متطلبات التصميم بناءً على الفترة الطبيعية للهيكل. وذلك لأن الهياكل ذات الفترات الطبيعية المختلفة ‏ »© 
تستجيب بشكل مختلف للزلازل. على سبيل المثال. قد تتطلب أحكام الكود معايير تصميم أكثر صرامة للمباني ذات الفترات الطبيعية القريبة من 


الفترة السائدة للحركة الأرضية المتوقعة في موقع معين. 


تحديد الفترة الطبيعية: 


الصيغ المبسطة: بالنسبة للهياكل البسيطة. توجد صيغ تقريبية لتقدير الفترة الطبيعية بناءً على ارتفاع ونوع النظام » 
الهيكلي. 


التحليل الحاسوبي: بالنسبة للهياكل الأكثر تعقيدًا. يتم استخدام برامج كمبيوتر متطورة لإجراء تحليل ديناميكي e‏ 
وتحديد الفترة الطبيعية وأشكال الوضع المقابلة للهياكل. 
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توضح المصادر مفهوم الفترة الطبيعية من خلال مثال لمبنى من طابق واحد. من خلال تعديل ارتفاع المبنى (وبالتالي 
صلابته). فإنها توضح كيف تتغير الفترة الطبيعية. وكيف يؤثر هذا على أقصى تسارع يتعرض له المبنى تحت حركة أرضية 


زلزالية معينة. 


النقاط الرئيسية: 


الفترة الطبيعية هي خاصية أساسية للبنية التي تحكم سلوكها الاهتزازي. ٠.‏ 


يتأثر بالكتلة. والصلابة. وارتفاع الهيكل. . 


إن فهم الفترة الطبيعية أمر بالغ الأهمية لتصميم المباني المقاومة للزلازل. لأنه يساعد في التنبؤ باستجابة الهيكل ه 


لحركة الأرض وتجنب الرنين. 


يعتمد تحليل طيف الاستجابة. وهو أداة أساسية في التصميم الزلزالي. على الفترة الطبيعية لتقدير أقصى القوى ٠.‏ 


الزلزالية التي قد يتعرض لها الهيكل. 


تحديد قوى التصميم الزلزالي: أ 
شرح شامل 


يعد مفهوم القوة التصميمية من العناصر الأساسية في التصميم الزلزالي. حيث يمثل القوى التي يجب أن يتحملها الهيكل 
أثناء الزلزال. توفر المصادر شرحًا تفصيليًا لكيفية تحديد هذه القوى باستخدام تحليل طيف الاستجابة. وهي طريقة أساسية 


في التصميم الزلزالي. 


فهم الأساسيات: 


القصور الذاتي: كما هو موضح في. فإن المصدر الأساسي للقوى الزلزالية هو القصور الذاتي للمباني. عندما تهتز . 
الأرض أثناء الزلزال. يميل المبنى إلى البقاء في حالة سكون بسبب القصور الذاتي. وهذا يخلق فرقًا في الحركة بين 
قاعدة المبنى (التي تتحرك مع الأرض) والأجزاء العلوية من المبنى (التي تقاوم الحركة). 
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الإزاحة النسبية: هذا الاختلاف في الحركة. والذي يشار إليه بالإزاحة النسبية . يتسبب في تشوه المبنى. مما يؤدي إلى 


توليد قوى داخلية داخل العناصر الإنشائية. المصادر 


التأكيد على أن هذه القوى الداخلية. وليس حركة الأرض نفسهاء هي ما يركز عليه المهندسون عند تصميم المباني المقاومة 
للزلازل. 
الهياكل. 


القص القاعدي: القوة الأفقية الكلية عند قاعدة المبنى بسبب الزلزال تُعرف باسم القص القاعدي. وهو معلمة بالغة الأهمية في التصميم الزلزالي ٠.‏ 


لأنه يمثل القوة الجانبية الكلية التي يجب أن يقاومها الهيكل. 


تحليل طيف الاستجابة: أداة قوية: 


توفر المصادر. على وجه الخصوص. توضيحًا خطوة بخطوة لكيفية استخدام تحليل طيف الاستجابة لتحديد قوى التصميم. 


تتضمن هذه الطريقة عدة خطوات رئيسية: 


. 1تحديد الفترة الطبيعية: كما ناقشنا سابقاء فإن الفترة الطبيعية 
الفترة (1)للمبنى هي الزمن الذي يستغرقه لإكمال دورة واحدة من الاهتزاز الحر. وتعتمد هذه القيمة على كتلة المبنى 


.2الحصول على طيف التصميم: توفر أكواد البناء. مثل 7 4565 المذكورة في. أطياف تصميم تمثل الاستجابة القصوى المتوقعة 
للهياكل للزلازل في موقع معين. هذه الأطياف هي عادةً عبارة عن رسوم بيانية للتسارع الطيفي (53)مقابل الفترة الطبيعية .(7) 


التسارع الطيفي هو مقياس لأقصى تسارع قد يتعرض له الهيكل أثناء الزلزال. مع مراعاة فترته الطبيعية. 


.3تحديد التسارع الطيفي: من خلال تحديد موقع المبنى 
من خلال قياس الفترة الطبيعية على طيف التصميم. يمكن للمهندسين قراءة التسارع الطيفي المقابل .(53)تمثل هذه 
القيمة أقصى تسارع من المتوقع أن يتعرض له المبنى أثناء الزلزال. 


.4حساب القص الأساسي: يتم حساب القص الأساسي (ط۷)بواسطة 


ضرب التسارع الطيفي (53)في كتلة (00) 
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مبنى: 
م = x‏ 
ف ب =س س 5 


.5توزيع القوى: يتم بعد ذلك توزيع القص القاعدي الكلي 
عموديًا على طول ارتفاع المبنى لتحديد القوى الجانبية المؤثرة على كل مستوى طابق. يعتمد هذا التوزيع على 
أشكال وضع المبنى والإجراءات المحددة بالكود. 


متطلبات الكود والاعتبارات: 


الحد الأدنى للقص الأساسي: تحدد قوانين البناء عادةً الحد الأدنى للقص الأساسي الذي يجب مراعاته في . 


التصميم. حتى لو أسفر تحليل طيف الاستجابة عن قيمة أقل. 


عامل الأهمية: غالبًا ما يتم استخدام عامل الأهمية (1)لضبط قوى التصميم استنادًا إلى إشغال المبنى ووظيفته. . 


تتطلب المرافق الأساسية. مثل المستشفيات ومراكز الاستجابة للطوارئ. عوامل أهمية أعلى. مما يؤدي إلى زيادة 
قوى التصميم لضمان وظائفها أثناء وبعد الزلزال. يسلط المثال الضوء على استخدام عامل أهمية 1لمبنى سكني. 


عامل تعديل القوة: يتم تطبيق عامل تعديل القوة (۸)لحساب قابلية الشد وسعة تبديد الطاقة للنظام الإنشائي. . 
يمكن للهياكل القابلة للشد. تلك القادرة على الخضوع لتشوهات كبيرة دون انهيار. أن تمتص المزيد من طاقة 
الزلزال. مما يقلل من القوى المنقولة إلى العناصر الإنشائية. 


مال من الما 
توفر المصادر مثالاً عمليًا لكيفية حساب قوى التصميم لمبنى مكون من طابق واحد يقع في مدينة نيويورك. يسلط 
المثال الضوء على الخطوات الرئيسية التالية: 


.تحديد خصائص الموقع: يتم استخدام موقع المبنى وظروف التربة لتحديد المعلمات الزلزالية ذات الصلة من .7 ۸5٣۴‏ 


.2التحليل الإنشائي: تم استخدام نموذج حاسوبي لتحديد الفترة الطبيعية للمبنى ١(1)والتي‏ وجد أنها تساوي 0.65ثانية. 


13 ا التحليل الديناميكي للهياكل: المقدمة والتعاريف 


Machine Translated by Google 


7۰ هتم تحديد التسارع الطيفي المقابل (53)ليكون 0.249(حيث وهو التسارع بسبب الجاذبية). 


.4حساب القص الأساسي: يتم حساب القص الأساسي (۷0)بواسطة 
ضرب التسارع الطيفي في كتلة المبنى. 


.5تعديل القوة: يتم بعد ذلك ضبط القص الأساسي المحسوب 
استخدام عامل تعديل القوة المناسب (#)للنظام الهيكلي المختار. 


.6المقارنة مع طريقة القوة الجانبية المكافئة: المثال 

كما يسلط الضوء على أحد المتطلبات الواردة في 7 45٤۴‏ لمقارنة النتائج من تحليل طيف الاستجابة بتلك التي تم 
الحصول عليها باستخدام طريقة أبسط تسمى طريقة القوة الجانبية المكافئة. وهذا يضمن عدم انخفاض قوى التصميم 
بشکل مفرط. 


النقاط الرئيسية: 
يعد تحديد القوى التصميمية خطوة حاسمة في التصميم الزلزالي. حيث يضمن أن الهيكل يمكنه أن يتحمل القوى 


الجانبية التي تفرضها الزلازل. 


تحليل طيف الاستجابة هو طريقة مستخدمة على نطاق واسع لتقدير أقصى تسارع وقوى قد يتعرض لها مبنى بناءً على ه 
فترته الطبيعية وطيف التصميم لموقعه. 


توفر قوانين البناء إرشادات ومتطلبات لتحديد قوى التصميم. مع الأخذ في الاعتبار عوامل مثل الزلازل في الموقع. . 
وأهمية المبنى. والمرونة الهيكلية. 


توضح الأمثلة الموجودة في المصادر التطبيق العملي لهذه المبادئ لحساب قوى التصميم وضمان الامتثال للكود. . 


فهم حركة الزلازل وخصائصها 
التأثير على الهياكل 
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وتركز المصادر في المقام الأول على مبادئ التصميم الزلزالي. وتقدم رؤى حول طبيعة حركة الزلازل وكيف تؤثر على المباني. وتؤكد المصادر أن فهم هذه 


الحركة أمر أساسي لتصميم الهياكل القادرة على تحمل الأحداث الزلزالية. 


اا ال ري لاله 
اهتزاز الأرض: إن أكثر مظاهر الزلزال وضوحًا هو اهتزاز الأرض. ويحدث هذا الاهتزاز نتيجة لانطلاق الطاقة على طول خط الصدع داخل قشرة الأرض. © 


وقد تختلف شدة ومدة اهتزاز الأرض بشكل كبير اعتمادًا على حجم الزلزال والمسافة من مركز الزلزال وظروف التربة المحلية. 


الحركة المعقدة وغير المنتظمة: حركة الزلزال ليست مجرد حركة ذهابًا وإيابًا. وكما هو موضح في. فهي عبارة عن مزيج معقد من الترددات والسعات © 


المختلفة. مما يؤدي إلى اهتزازات أرضية غير منتظمة وغير متوقعة. وهذا التعقيد يجعل من الصعب التنبؤ بدقة بكيفية استجابة المبنى أثناء الزلزال. 


المكونات الأفقية والرأسية: تتكون حركة الزلزال من مكونات أفقية ورأسية. وفي حين أن كليهما قد يسببان الضرر. فإن المكون الأفقي يكون أكثر ٠.‏ 
أهمية بشكل عام للتصميم الهيكلي. وذلك لأن معظم المباني مصممة لمقاومة الأحمال الرأسية (بسبب الجاذبية) بشكل أكثر فعالية من الأحمال 


الأفقية. وتركز المصادر في المقام الأول على تحليل الاستجابة الأفقية للمباني للزلازل. 


تأثيرات حركة الزلازل على المنشآت: 


القصور الذاتي والإزاحة النسبية: كما ناقشنا في سياق قوى التصميم. فإن القصور الذاتي للمبنى يجعله يقاوم حركة الأرض أثناء الزلزال. وهذا ٠.‏ 


يؤدي إلى إزاحة نسبية بين قاعدة المبنى ومستوياته العلياء كما هو موضح في. 


القوى والإجهادات الداخلية: هذا الإزاحة النسبية تسبب قوى وإجهادات داخلية داخل العناصر الهيكلية ل ٠.‏ 
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المباني. مثل العوارض والأعمدة والجدران. وتعتمد كمية وتوزيع هذه القوى على عوامل مثل كتلة المبنى وصلابته 


وارتفاعه وخصائص حركة الأرض. 


احتمالية الضرر والانهيار: إذا تجاوزت هذه القوى قدرة العناصر الإنشائية. فقد يحدث الضرر. بدءًا من الشقوق البسيطة ه 
إلى الفشل الهيكلي الشديد والانهيار. إن فهم كيفية ترجمة حركة الزلزال إلى قوى على الهيكل أمر بالغ الأهمية لتصميم 
المباني التي يمكنها تحمل هذه القوى ومنع الأضرار الكارثية. 


قياس وتمثيل حركة الزلزال: 
أجهزة قياس الزلازل: تُستخدم أجهزة قياس الزلازل لتسجيل حركة الأرض أثناء الزلازل. توفر هذه التسجيلات بيانات 


قيمة عن تسارع الأرض وسرعتها وإزاحتها بمرور الوقت. 


مخططات التسارع: التمثيل البياني لتسارع الأرض مقابل الزمن. والذي يتم الحصول عليه من أجهزة قياس الزلازل. 
يُعرف باسم مخطط التسارع. تساعد هذه السجلات المهندسين على فهم خصائص حركة الزلزال في موقع معين. 


أطياف الاستجابة: كما شرحنا في مناقشتنا لقوى التصميم. فإن أطياف الاستجابة مستمدة من مخططات التسارع ‏ ه 
وتمثل أقصى استجابة للهيكل لحركة أرضية زلزالية محددة. من خلال رسم التسارع الطيفي مقابل الفترة الطبيعية. 
فإنها توفر طريقة مبسطة لتقدير أقصى القوى التي قد يتعرض لها المبنى أثناء الزلزال. 


مثال توضيحي من المصادر: 
تستخدم المصادر مثالاً مبسطاً لمبنى من طابق واحد يتعرض لحركة أرضية محددة. ومن خلال تغيير ارتفاع المبنى وبالتالي 
فترته الطبيعية. يوضحون كيف تتغير استجابة المبنى. المقاسة من حيث أقصى تسارع. ويسلط هذا المثال. على الرغم من 
تبسيطه. الضوء على الارتباط الحاسم بين خصائص حركة الزلزال وخصائص المبنى والقوى الناتجة التي يتعرض لها الهيكل. 
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حركة الزلزال هي ظاهرة معقدة تتميز باهتزازات أرضية غير منتظمة بترددات وسعات متفاوتة. . 


إن فهم هذه الحركة وكيفية تأثيرها على المباني أمر ضروري للتصميم الزلزالي الفعال. . 


يؤدي جمود المبنى. إلى جانب حركة الأرض. إلى إزاحات نسبية وقوى داخلية يمكن أن تسبب الضرر أو الانهيار. ٠‏ 


يستخدم المهندسون أدوات مثل مخططات التسارع وأطياف الاستجابة لتوصيف حركة الزلازل وتقدير القوى التي قد ٠.‏ 
يتعرض لها الهيكل. 


وتقدم المصادر توضيحاً عملياً لهذه المفاهيم من خلال مثال مبنى من طابق واحد. مع التأكيد على أهمية مراعاة الفترة ‏ » 


الطبيعية وخصائص حركة الأرض في التصميم الزلزالي. 
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